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Abstrakt 
 
Abstrakt 
Fluen Calliphora vomitoria er blandt de første insekter der befolker et lig, og deres larver bruges, 
derfor ofte til at kunne beregne et dødstidspunkt. I den forbindelse er det relevant at have kendskab 
til de enkelte larvestadiers varmeafgivelse såvel som deres varmetolerance, da dette kan medvirke 
til bestemmelse af dødstidspunktet. Det er derfor undersøgt hvorvidt der er forskel på de tre 
larvestadiers metabolisme. 
Der er benyttet et mikrokalorimeter til at måle larvernes varmeafgivelse ved henholdsvis scanning 
og isotermiske målinger ved forskellige temperaturer. Ved scanningen erfaredes det, at I-larverne 
var yderst skrøbelige, idet de døde kort efter at være blevet placeret i mikrokalorimeteret. 
Resultaterne for de isotermiske målinger inkluderer hermed kun forskellen mellem II- og III-
larvernes metabolisme.  
Resultaterne påviste en signifikant forskel mellem II- og III-larvernes varmeafgivelse. De 
isotermiske målinger antydede en forskel i temperaturtolerancen, da II-larverne døde mellem 35˚C 
og 37˚C og III-larverne døde mellem 37˚C og 40˚C. Resultaterne er brugbare indenfor 
entomologien og lægger op til yderligere undersøgelser. 
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Abstract 
The flies Calliphora vomitoria are among the first insects to emerge on a carcass. The trial and 
knowledge of their metabolism during the three differential larvae stages is a tool which is used in 
forensic science to determine a time of death. Information on the larvae heat tolerance and heat 
emission is therefore of importance, in this research the specific heat tolerance between the to later 
larvae stages has been examined.  
The larvae heat emissions were measured in a micro calorimeter using scanning and isothermal 
programs at different temperatures. The result of the scanning reviled that the I-larvae are very 
fragile, because their metabolism stopped shortly after being placed in the micro calorimeter. 
Therefore the isothermal program was only conducted on the II-and III-larvae. The results 
represents that there is a difference between the heat emission at given temperatures of the II –and 
the III-larvae. The experiment reviled that the different stages do not have the same temperate 
tolerance. The lethal temperature for II-larvae was proven to be between 35˚C -37˚C and the III-
larvae between 37˚C -40˚C. The results are utilizable within entomology and suggest further 
examinations. 
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1.0 Indledning 
Entomologi (studiet af insekter) har gennem historien været brugt til opklaring af kriminalsager.        
Til opklaring af mistænkelige dødsfald benyttes viden om insekters livscyklus, udvikling, DNA, 
økologi og sammenhængen mellem deres vækst og temperatur mm. primært til at fastslå tiden fra 
dødens indtræden, til liget bliver opdaget. Hundredevis af arthropoder (leddyr heriblandt insekter) 
bliver tiltrukket af kadavre og allerede indenfor 48 timer, kommer insekter som de første til liget, da 
det er et fordelagtigt sted for dem at lægge æg. Traditionelt er det fluer, som bruges i 
retsentomologien, og med ny teknologi og fremskredne metoder findes ny viden om disse fluer, 
som kan hjælpe til opklaring af mordsager.  
I dette projekt måles på henholdsvis I-, II- og III-larver (1., 2. og 3. stadium-larver) ved forskellige 
høje temperaturer mellem 25˚C og 40˚C for at kunne bestemme, hvor høj en temperatur larverne 
kan tolerere, samt at bestemme varmeafgivelsen for de forskellige stadier. Dette gøres i et 
mikrokalorimeter, der måler på spyfluelarvernes varmeafgivelse.  
Idet der laves eksperimentielt arbejde indenfor naturvidenskaben, opfyldes semesterbindingen, og 
resultaterne fra forsøget kan være nyttige i sager, hvor man ønsker at bestemme, hvorvidt et lig har 
været udsat for høje temperaturer og/eller ekstreme temperatursvingninger. Endvidere kan de tilføre 
entomologien ny viden, da det undersøges, om der er forskel i varmeafgivelse hos de forskellige 
stadier.  
For at anskueliggøre projektets formål og for at præcisere resultaternes brugbarhed, opstilles en 
fiktiv mordsag: Et lig inficeret med II- og III-larver, men ingen I-larver, bliver fundet på et øde sted. 
II-larverne er døde, men III-larverne er i live. Der er sparsom vegetation, så liget ikke på noget 
tidspunkt i løbet af dagtimerne ligger i skygge. Vejrforholdene og temperaturen på lokaliteten er 
kendt for de sidste 2 uger, og det vides at temperaturen har været høj.  
For at kunne bestemme dødstidspunktet, og om personen er blevet dræbt på gerningsstedet eller ej, 
kan det være nyttigt at vide, hvor høje temperaturer larverne i de forskellige stadier kan tåle. 
Grunden hertil er, at larverne på alle tre stadier sandsynligvis ikke kan tåle lige høje temperaturer. 
Hvis I-larverne ikke kan tåle de specifikke temperaturer, der har været på lokaliteten, betyder det at 
mordet ikke kan have fundet sted på den fundne lokalitet. Mordet må derfor have fundet sted i et 
køligere klima, hvor det vil have været muligt for I-larverne at udvikle sig til II- og III-larver. Hvis 
det viser sig, at II-larverne kan tåle lavere temperaturer end III-larverne kan dette endvidere 
benyttes til at beregne temperaturen på gerningsstedet. 
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Der er lavet undersøgelser over, hvor længe larverne er om at gennemløbe 1., 2. og 3. stadium ved 
forskellige temperaturer, hvilket er vigtigt at vide, når dødstidspunktet skal bestemmes. 
Hvis mordstedet samt temperaturerne på dette er kendt, kan dødstidspunktet beregnes ved at 
bestemme, hvor langt larverne er i deres udvikling. Endvidere kan temperaturen på gerningsstedet 
bestemmes ud fra kendskab til, hvilket stadium henholdsvis døde, og levende larver er i.  
 
1.1 Hypotese  
Det er kendt, at III-larvernes varmeafgivelse er betydeligt højere end I og II-larvernes1. Desuden 
formodes det, at der er en direkte sammenhæng mellem varmeafgivelse og varmetolerance, da det 
må antages, at de mest temperaturfølsomme også er dem, der producer mindst varme. 
På dette grundlag antager vi, at der vil være forskel på larvestadiernes varmeafgivelse ved en given 
temperatur. 
 
1.2 Problemformulering  
Kan der påvises forskelle mellem Calliphora vomitorias tre larvestadiers varmeafgivelse og 
temperaturtolerance?  
                                                 
1 Meier K. 
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2.0 Teori 
2.1 Retsentomologi 
I retsentomologien udnyttes viden om insekter i opklaringen af mistænkelige dødsfald. Nogle 
insekter æder dødt organisk materiale heriblandt menneskelig og er således et vigtigt værktøj, når 
kriminalsager skal opklares. Dette kan benyttes til at bestemme dødsårsag og PMI (post mortem 
interval)2, og kan desuden oplyse om, hvorvidt et lig er blevet flyttet. Det er oplagt at benytte 
Diptera i forbindelse med efterforskning af dødsfald, da disse kommer til et lig allerede inden for 48 
timer efter dødens indtræffen3. 
Den første skriftlige beretning om brugen af insekter til opklaring af en forbrydelse er fra 1235 og 
stammer fra Kina. På en rismark blev liget af en nedstukket mand fundet, og dagen efter bad sagens 
efterforsker alle markens arbejdere om at lægge deres segl på jorden, da han vidste, at eventuelle 
blodrester ville tiltrække fluer. Dette var også tilfældet, da usynlige blodrester ledte fluerne til 
mordvåbenet og dermed også til morderen.  
I en mordsag fra 1855 benyttede den franske fysiolog Bergeret succesionen af nekrofager (kadaver-
ædere) til bestemmelse af dødstidspunktet. Dette var startskuddet til nutidens brug af larver og 
pupper i retsentomologien, der primært benyttes med henblik på at estimere tiden efter dødens 
indtræffen.4  
PMI kan bestemmes ved at udnytte, at insekternes udvikling afhænger af temperaturen. Hvis 
temperaturen er høj (eks. 25˚C), udvikles de hurtigere end ved lave temperaturer (eks.15˚C). Udfra 
et kendskab til temperaturen kan den tid, insekterne har været under udvikling, bestemmes. Der skal 
dog tages højde for, at tiden, inden insekterne kommer til et lig, kan variere alt afhængigt af sted, 
vejrforhold, årstid osv5. Det kan f.eks. være, at liget har været gravet ned, og insekterne derfor ikke 
har kunne lægge deres æg i det. Sammensætningen af insekter i et lig kan ligeledes benyttes til 
bestemmelse af PMI, da insekterne befolker liget i følgende faste succesionelle bølger:  
I de første tre måneder hvor liget er friskt, kommer den første bølge af insekter, som hovedsageligt 
består af familierne Calliphoridae og Muscidae, til liget.  I næste bølge, da liget er begyndt at lugte, 
kommer der flere fluer af familien Sarcophagidae og yderligere Calliphoridae. Tredje bølge består 
af Coleoptera (biller) og Lepidoptera (sommerfugle), og på dette tidspunkt er liget meget 
                                                 
2 Benecke M. (s. 2-14) 
3 Reichs K. (afsnit 6) 
4 Benecke M.  (s. 2-14) 
5 Reichs K.  (afsnit 7) 
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ildelugtende. Efter 3-6 måneder når liget begynder at gære, kommer fjerde bølge bestående af flere 
fluefamilier som f.eks. Faniidae, Piohilidae og Drosphilidae. Desuden kommer flere billearter som 
Corynetes spp., Necrobioa spp. til liget. Efter 4-8 måneder, hvor en gæringsproces, som medfører 
højt ammoniakniveau omkring liget, er begyndt, kommer 5. bølge. I denne kommer der flere biller 
af familierne Silphidae og Histeridae og fluer af familierne Phoridae, Thyreophoridae og Muscidae, 
som befolker liget. Sjette bølge kommer efter 6-12 måneder og består af Acari-arter (mide-arter). 
Når liget er udtørret efter 1-3 år, kommer den syvende bølge, som består af Coleoptera- og 
Lepidoptera. Efter 3 år kommer den ottende og sidste bølge, hvor man vil finde billerne Ptinus 
brunneus og Tenebrio obscurus på liget. 
Udover de otte succesive bølger kan insekterne inddeles i fire forskellige kategorier efter hvilke 
arter, der er af størst relevans indenfor retsentomolgien. Dette afhænger af deres aktivitet og 
forekomst på liget. 
Vigtigst er nekrofage arter, der lever af dødt væv. De mest dominerende arter her er Diptera-artene 
(især Calliphoridae og Sarcophagidae). Næstvigtigst for retsentomologien er prædatoer og 
nekrofagernes parasitter, der lægger deres æg på liget, heriblandt Coleoptera, Diptera og 
Hymenoptera. Det tredje vigtigste er omnivore arter som hvepse, mider og biller. Til sidst er der 
Lepidoptera og nogle Acari- og Aranea-arter (edderkopper). 6
De arter, der befolker liget, kan desuden benyttes til at afgøre, hvorvidt liget er blevet flyttet, da 
diverse bille- og fluearter er typiske for veldefinerede geografiske områder eller biotoper. Endvidere 
kan insekter også anvendes, når man skal bestemme, om et lig er blevet forgiftet eller har været 
udsat for narkotika. Det vil inden for en begrænset tidsperiode være muligt at samle prøver fra 
maveindhold, blod og urin fra liget, men når dette ikke længere er muligt, kan man tage prøver fra 
larver i liget, tomme pupper og smidt larvehud7. 
 
                                                 
6 Campobasso C.P. (s.18-27)  
7 Reichs K. (afsnit 28) 
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2.2 Klima 
Klimaet inddeles i tre klimazoner, makroklima, mesoklima og mikroklima. Makroklima er et mål, 
der bliver beregnet af metrologerne over store områder, hvorimod mesoklima er mere lokalt. Her 
bliver der taget højde for solbelysning, kyster, dræning, læ, mm8. Mikroklima kan beskrives som de 
faktiske forhold i helt specifikke områder. Det definerer de betingelser, organismer lever under, og 
bestemmer distributionen af insekterne, deres udviklingshastighed og aktivitet inden for en bestemt 
region. F.eks. kan fluer være aktive omkring et træ, selvom temperaturen er nær frysepunktet. Dette 
skyldes, at træet i løbet af dagen absorberer solens stråler, og at det tynde luftlag omkring træet 
hermed varmes op9.  
Mange faktorer såsom lys, fugt, varme og vind varierer i høj grad gennem landskabet og skaber et 
bredt spektrum af lokale klimaer kaldet mikroklimaer. Store forskelle i disse er f.eks. at finde 
mellem henholdsvis sydvendte og nordvendte skråninger. Sydvendte skråninger vil være varmere, 
tørrere og med større variationer i temperaturer end nordvendte skråninger, der vil være koldere, 
fugtigere og med mere stabile temperaturforhold10. Endvidere er det i høj grad vegetationen, der 
modererer mikroklimaet, da denne kan ændre på jordtemperaturer, fugt, vindbevægelser og 
fordampning, især ved områder tæt på jorden. På en sommerdag på en given lokalitet 2,5 cm over 
jorden kan tæt skovbevoksning sænke temperaturen på dette sted med 7˚C til 12˚C under 
jordtemperaturen11. Mikroklimaet kan således være helt forskelligt fra makroklimaet, og insekter 
kan derfor på en ellers varm sommerdag have optimale, kølige og fugtige forhold på jordbunden. 
 
2.2.1 Mikroklima og retsentomologi 
Når et lig bliver fundet i naturen og dødstidspunktet skal bestemmes, er det vigtigt at kende 
temperaturen på stedet. Det er ikke kun makroklimaet, der er vigtigt i denne sammenhæng, men 
især mikroklimaet, da dette giver oplysninger om eventuelle insekters vilkår inde i liget. Befinder 
der sig større larvemasser inde i liget, kan disse være i stand til at hæve temperaturen 27˚C over de 
omkringliggende omgivelser, og det er derfor vigtigt at tage i betragtning12. I nogle tilfælde kan 
mikroklimaet undersøges ved at kigge på, hvilke insekter der har befolket liget, da disse kræver 
                                                 
8 http://www.wikipedia/Klima 
9  Smith R. (s. 61) 
10Smith R. (s. 61)  
11 Smith R. (s. 61) 
12 Meier K. 
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forskellige betingelser. F.eks. lægger visse arter æg på skyggefulde steder, mens andre lægger deres 
æg i sollys13. Et kadaver befolket med C. vomitorias larver vil oftest befinde sig i skyggen. Hvis 
den nøjagtige position samt temperaturerne er kendt for makroklimaet, kan temperaturen i 
mikroklimaet (kadaveret) beregnes, og ud fra det kan vækst og dermed også PMI bestemmes.  
2.3 Fluen 
C. vomitoria er en af ca. 1200 arter indenfor familien Calliphoridae, hvoraf 30 arter er at finde i 
Danmark. Familien Calliphoridae består hovedsageligt af robuste fluer, der er op til 18mm, og de 
kendetegnes ved deres metalskinnende kroppe, som er blåsorte eller gyldengrønne. Deres 
karakteristika er en kraftig kropsbygning, som er dækket med børstelignende hår, og de er desuden 
aktive flyvere.14
 
Figur 2.3.1 Calliphora vomitoria 
 
 
Fig. 2.3.1 På 
denne figur ses de 
morfologiske træk 
for en flue af 
arten C.vomitoria.  
Kilde: Goerge C. McGavin oversat af Kent Havemann, 2001, Insekter fra hele verden, Politikens Forlag A/S (side 143) 
 
C. vomitoria har en tydelig skinnende blåsort bagkrop og et sort ansigt. Den lever i de fleste egne af 
verden og ses ofte på blomster og ådsler. Fluerne optager føde gennem en udstrækkelig sugesnabel 
(se figur 2.3.2), hvor der for enden sidder to labellaer, som tilsammen danner en tallerkenformet 
membran. Denne membran består af pseudotracéer, hvilket er en masse små halv-rør. Sugesnablen 
bruges til indtagelse af fast føde, som sker ved, at fluerne udskiller et enzymholdigt spyt, der 
omdanner den faste føde til en delvis fordøjet suppe, som herefter kan opsuges gennem 
                                                 
13 http://www.scienceinafrica.com. 
14 McGarvin G.C. (s. 143) 
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pseudotracéerne. Mellem labellaerne er der placeret en række torne, som fluen bruger til at raspe tør 
føde til meget fint støv. Dette bliver blandet med spyt, samt gammelt fordøjet mad der bliver gylpet 
op.15
 
Figur 2.3.2 Fluesnabel 
 
 
 
Fig. 2.3.2 Viser fluens sugesnabel, som den ser ud hos Diptera. Denne 
anvendes til fødeoptagelse ved at fluen udskiller enzymholdigt spyt og 
derved omdanner føden til en flydende masse, som den kan suge op. 
Labellum danner en tallerkenformet tragt, som danner undertryk, så den 
flydende masse automatisk bliver suget op i snablen. 
 
 
 
 
 
 
Kilde: Ole Rasmussen, 2001, Håndbog i biologiske fagtermer, Gads Forlag (side 381) 
  
 
Når fluerne er blevet kønsmodne ca. 3 dage efter klækning fra puppen, udsender hunnerne et 
sexferomon, der tiltrækker hannerne. Når en han har opsporet en hun, kravler den op på hunnen, 
som den holder sig fast på vha. ’claspers’ (tænger), der er en del af hypogiet (kønsapparatet), og 
hannens kønsapparat er nu placeret optimalt i forhold til hunnens. Fluerne er kun kønsmodne i selve 
parringsperioden og hannernes fertilitet falder dramatisk jo ældre de bliver. 
Fluers kønsorganer er bygget op på en sådan måde, at hannens penis fungerer som en nøgle til 
hunnen af samme art, og på den måde sikres det, at arterne ikke blandes.16       
Hunnen har en højtudviklet lugtesans, som gør den i stand til at finde egnede steder at lægge æg, 
såsom ådsler og gødning. Når æggene klækkes, gennemgår larverne tre forskellige stadier. 
 
                                                 
15 Chinery M. (s. 229-231)   
16 Lehrman B.  
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2.4 Æg og embryogenese 
Spyfluens æg er hvide og aflange (ca. 2 mm)17 og er hermed relativt store i forhold til den 
fuldvoksne flues krop. De indeholder desuden meget æggeblomme og cytoplasma (cellens 
materiale, undtagen kernen) 18. Efter at fluerne har lagt deres æg på f.eks. gødning, begynder 
embryogenese, som er den tidligste udvikling af det befrugtede æg. Her sker der først en række 
celledelinger, som danner en blastoderm (cellelag der kun er få celler tykt, og som omkranser et 
væskefyldt hulrum). Når embryonets umodne celler bliver længere, sænkes de ventrale (brystside) 
celler og former en sæk. I denne dannes celler, som hver især koder for opbygningen af et specifikt 
organ, og herudfra dannes embryonets legeme.19   
Den sidste del af embryogenese er den periode, hvor embryonet er blevet til en larve med fuldt 
udviklede organer. Her befinder denne sig i en æggeskal og er klar til klækning, der markerer 
starten på det første larvestadium. Før larven kan slippe ud af ægget, skal den bryde igennem 
forskellige membraner, den har omkring sig. For at gøre dette sluger den først æggets væske samt 
noget vand og luft, som udbredes heri. Bagkroppen bliver nu trukket sammen, så den kan tvinge 
hæmolymfe (insekter har ikke blod men hæmolymfe) ind i hovedet og de øvre segmenter (led 
kroppen er inddelt i). Disse bliver nu større, hvilket forårsager, at æggets membraner sprænges.20
Den nyudklækkede larve borer sig ned i det døde dyriske væv, hvor ægget i sin tid blev lagt. Ved 20 
°C-24 °C klækkes æggene normalt indenfor 48 timer.21
 
2.5 Larven 
Spyfluens larver er maddiker. De er hvide eller blege og huden er nærmest gennemsigtig. Igennem 
huden kan man ved hovedet se et sort kutikulaskelet med to kraftige mundkroge. Kroppen er 
langstrakt, tilspidset fortil og stump bagtil og beklædt med små kitinknopper, som larven bruger til 
at bevæge sig med.  
Larverne udskiller, ligesom de voksne fluer, proteinspaltende enzymer i spyt og fordøjelsessekreter, 
som opløser vævet. Herved muliggøres optagelse af det opløste væv, hvilket sker via opsugning. 22
                                                 
17 Reichs K. (afsnit: Eggs) 
18 Gillott C. (s. 569) 
19 Gillott C. (s. 578) 
20 Chapman. R.F. (s. 339-349) 
21 Campobasso C.P. (s. 816)  
22 Anton.  H. (nr. 231)  
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Larven udskiller ekskrementer med sårhelende virkning, hvilket, hvis larverne opdrættes sterilt, kan 
udnyttes medicinsk til behandling af betændte sår. 23
 
Figur 2.5.1 Larven 
 
Fig. 2.5.1 Her ses, 
hvordan legemet 
er delt op i 
segmenter. 
 
 
Kilde: Henning Anthon, 1978, Myg og fluer i farver –de tovingede, Politikens Forlag (side 62)  
 
2.6 Metamorfose 
Forvandling fra larve til voksent individ foregår på to forskellige måder hos insekter: ufuldstændig 
og fuldstændig forvandling. 
Ved ufuldstændig forvandling (hemimetabol) udvikles ungdomsstadiet gradvist til den voksne form 
(imago). Ved fuldstændig forvandling (holometabol) er larve- og voksenstadiet helt forskellige og 
er desuden karakteriseret ved et mellemliggende puppestadium. Det er denne form for forvandling 
der foregår hos Diptera og hermed også hos C. vomitoria.24
 
Figur 2.6.1 Calliphora vomitorias livscyklus 
 
Fig. 2.6.1 Illustration af Calliphora 
vomitorias livscyklus. Den gennemgår 
flere stadier. Ægget klækkes, larven 
udvikles gennem 3 stadier, for  
herefter at forpuppe sig og til sidst 
blive en voksen  flue. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kilde: Reichs. K. http://www.kathyreichs.com/entomology.htm 
                                                 
23 Anton H. (nr. 231) 
24 Chapman  R.F. 1998.(kap.6) 
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2.7 Larvestadier 
C. vomitoria-larvens vækst er, som alle andre insekters, diskontinuerlig, da ekspansion af huden er 
begrænset. Dette resulterer i, at larven må skifte hud for at ændre størrelse. Larverne gennemgår 
derfor flere stadier, som adskilles af et hudskifte. Morfologisk starter et nyt stadie ved apolysis, 
hvor epidermis (det ydre hudlag) separeres fra huden fra forrige stadie. Herefter følger ecdysis, hvor 
den gamle hud smides. 
Hudskiftet induceres på følgende måde: Når larven har nået en vis størrelse, bliver dette registreret 
af tryksensorer på huden. Der sendes signaler til hjernen herom, hvilket medfører ændringer i 
adfærd, epidermalceller (det ydeste cellelag), hormonniveau mm. Dette bevirker, at den gamle hud 
smides, idet den sprækker ved dorsallinien (rygsiden).  
Den nye hud udspiles ved, at larven hæver trykket gennem indtag af store mængder luft eller vand, 
og det hæmofile tryk øges i forskellige kropsdele, hvormed den krøllede hud udjævnes. Denne nye 
kutikula størkner ikke i samme grad som hos mange andre insekter, men forbliver tynd og bøjelig, 
så den bibeholder sin membranlignende struktur. 
Længden af larvestadierne afhænger af temperatur, fødegrundlag mm. Hos fluer er det totale antal 
af larvestadier tre, hvilket er genetisk bestemt. Antallet af larvestadier er altså ikke, som det er 
tilfældet hos mange andre insekter, afhængigt af de miljømæssige forhold. 25
De tre larvestadier adskiller sig størrelsesmæssigt. I første stadium er larverne ca. 1 mm lange. I 
andet stadium er de ca. 7 mm, og i tredje stadium er de ca. 12 mm. Herved vil larverne mellem 1. og 
2. larvestadium have forøget deres kropsvægt mere end 2000 gange. 
 
Figur 2.7.1 Størrelsesforhold 
 
 
Fig. 2.7.1 
Størrelsesforholdet 
mellem I-, II- og 
III-larver. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kilde. Reichs. K. http://www.kathyreichs.com/entomology.htm 
                                                 
25 Gullan P.J. Cranston,P.S. (kap. 6) 
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Desuden har larverne i de tre stadier udseendemæssigt forskellige spirakler (åbninger til 
trachésystemet hvorigennem der optages ilt). 
I-larven har to åbninger til trachésystemet (respirationssystem) i den posteriore ende (bagende). 
Inden andet larvestadium udvikles yderligere to spirakler, der er placeret på forbrystet. Disse er 
svagt udviklede og mindre tydelige end bagkroppens. Forskellene ved II- og III-larvernes spirakler 
er, at der er to spaltelignende åbninger hos II-larverne, hvorimod der er tre hos III-larverne. 
 
Figur 2.7.2 og 2.7.3 Spirakler 
 
                                                            
Fig. 2.7.2 og 
2.7.3 viser 
III-larvernes 
spirakler, som 
er placeret i 
larvens 
posteriore 
ende.
Kilde: (2.7.2) Cleveland museum of natural history http://inverts.cmnh.org , (2.7.3) Australien Museum 
http://www.deathonline.net
 
2.8 Forvandlingen fra larve til imago 
I slutningen af tredje larvestadium bliver larven mindre aktiv, holder op med at spise, og gør sig 
klar til forpupning. Under gunstige forhold finder forpupningen sted inden for 5 døgn. Hos Diptera 
er puppen i modsætning til de fleste andre insekter beskyttet af et pupparium bestående af den 
sklerotiserede hud fra sidste larvestadie. 26   
I puppestadiet reorganiseres organismen under nedbrydning af larveceller, der tjener som næring for 
celler i imaginalskiverne (udifferentierede celler indeholdende voksenstrukturer), som imago 
dannes ud fra. 
                                                 
26 Gullan P.J. Cranston P.S. (kap. 6) 
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Figur 2.8.1 Pupparium  
 
Fig. 2.8.1 På figuren ses et 
pupparium med en puppe 
indeni.. 
Kilde: P.J. Gullan & P.S. Cranston, 2000, The insects- an outline of entomology, second edition, Blackwell Science Ltd 
(side 150) 
 
Den voksne flue adskiller sig fra larven både ernæringsbiologisk og bygningsmæssigt. Vinger, ben, 
genitalier mm. vokser hurtigere end resten af kroppen, bliver større og mere komplekse.27
Forvandlingen beror på en hormonstyret regulering af specifikke geners aktivitet. Der indgår bl.a. 
ecdyson, som aktiverer de gener, der styrer fremkomsten af voksenorganer og juvenilhormonet 
(hæmmer metamorfose og vedligeholder larve stadiet), der er ansvarlig for ungdomsstadiet. Ved at 
undertrykke ecdyson sørger juvenilhormonet for, at de gener, der er ansvarlige for udformningen af 
ungdomsstadiet, forbliver aktive. Når juvenilhormonet ikke længere er til stede, ophører 
undertrykkelsen af ecdyson, og de gener, der styrer fremkomsten af voksenorganer, aktiveres.28
 
2.9 Termisk regulering  
Spyfluelarver har ektoterm varmeregulering, hvilket betyder, at deres kropstemperatur veksler med 
omgivelsernes. De kan dog regulere kropstemperaturen via adfærdsmæssige metoder. For at blive 
varmet op kan de eksempelvis solbade og for at komme af med varmen søge skygge eller øge 
fordampningen ved at åbne spiraklerne og lade fugtig luft slippe ud.29 Dette kan kun finde sted i en 
relativ kort periode, da det ellers vil resulterer i væskemangel og eventuel udtørring. 
Fordampningen er desuden begrænset af luftfugtigheden. Hvis luftfugtigheden er høj, sker der kun 
en lille fordampning og hermed kun et lille varmetab, er luftfugtigheden derimod lav, vil 
fordampningen være høj, og der vil forekomme et stort varmetab.30  
                                                 
27 Gullan P.J. Cranston,P.S. (kap. 6) 
28 Gullan P.J. Cranston,P.S. (kap 6) 
29 Chapman R.F. (s. 513-514) 
30 Chapman R.F. (s. 520-522) 
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Når larverne afgiver varme og øger temperaturen i deres omgivelser, gennemgår cellerne 
metabolske ændringer. Stofskiftereaktionen ændrer energien til en biologisk brugbar form 
(katabolisme). Larvernes forbrændingsproces transformerer karbonhydrider og fedtsyrer med 
katabolske reaktioner til CO2, H2O og ATP. 31
 
2.10 Temperaturens indvirkning på organismen og dennes respons herpå   
Temperaturen har en væsentlig betydning for organismens fysiologiske processer, da enzymer 
indgår heri, og deres aktivitet er yderst temperaturafhængig.  
De temperaturer, der har en skadelig virkning varierer både inden for arten og arterne imellem, og 
spænder fra 30°C til 53°C32. Alligevel er insekternes respons (ændring i aktivitet, fremkaldt af ydre 
stimulus) på de høje temperaturer næsten identiske. Disse høje temperaturer resulterer i forstyrrelser 
i funktionen af membranerne, især i de synaptiske membraner, som modtager signaler fra 
nervesystemet. Desuden sker der ændringer i det cellulære mikromiljø, ændring af proteinstruktur 
og DNA-skader. Alt dette medfører muskelsammentrækninger,  sammenklumpning af proteiner og 
ændringer i larvens udvikling.  
Under normale cellulære tilstande er proteinerne foldet sammen, men ved termisk stress kan de 
under transport og syntese af polypeptiderne (kæder af aminosyre, der danner proteinerne) udfoldes. 
Hermed formindskes den cellulære pool af funktionelle proteiner, og de denaturerede proteiner kan 
desuden være cytotoksiske. Under dette termiske stress øges aktiviteten og produktionen af 
varmechok-proteiner (hsp, heat shock proteins), hvoraf den mest kendte proteinfamilie i Diptera er 
Hsp70.33 De udfoldede proteiner interagerer med heatshokproteiner, der fungerer som chaperoner 
for andre proteiner. Hermed sørger heatshokproteinerne for, at foldning og transport af 
polypeptidkæder forløber korrekt. Desuden restaurerer heatshokproteinerne de beskadigede 
proteiner og mindsker sammenklumpningen af disse. Dog har disse  også nogle negative effekter, 
da de reducerer antallet af celledelinger og omdirigerer det cellulære maskineri væk fra syntese af 
andre proteiner til syntese af heatshokproteiner.    
Insekters temperaturtolerance afhænger bl.a. af arten, luftfugtigheden, tidsrummet insektet udsættes 
for den givne temperatur, og hvorvidt der er sket en gradvis eller en pludselig temperaturændring. 
                                                 
31 Berg  J.M. (kap.14) 
32 Chown S. (kap 5)  
33 Korsloot A. (kapitel 3) 
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Bratte temperaturstigninger øger risikoen for termisk stress, og omvendt mindskes risikoen 
markant, hvis insektet bliver akklimatiseret. Når en organisme akklimatiseres, tilvænnes den 
gradvist miljømæssige ændringer, og insektpopulationens tolerance kan øges34. 
Dette skyldes, at udsættelse for sublethale temperaturer kan forårsage øget termotolerance, idet 
miljømæssige variationer kan modificere fænotypen (individets tydelige karakteristika, som er et 
resultat af samspil mellem genotype og miljø).  
Der vides kun lidt om mekanismerne bag varmetolerance, dog vides det, at tolerancen er relateret til 
mængden af varmechokproteiner (hsp). Det øgede hsp-niveau ved udsættelse for høje temperaturer 
er kun kortvarigt, og hermed er varmetolerancen midlertidig reversibel og kan ikke videreføres til 
kommende generationer. 
Figur 2.10.1 illustrerer de faser insektet indgår i ved udsættelse for forskellige temperaturer. Dette 
skal alene opfattes som et generaliseret billede, da temperaturtolerancen afhænger af art, hvor lang 
tid insektet udsættes for disse temperaturer, eventuel akklimatisering, luftfugtighed mm. 
 
Figur 2.10.1 Thermobiologisk skala 
 
 
kilde: Chown. S, Nicolson. S. 2004. Insect Physiological Ecology, mechanisms and patterns. Oxford University Press, 
London. (s.116) 
 
                                                 
34 Chapman R.F. 1998. (s. 523) 
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Figur. 2.10.1 Ved optimumtemperaturen har insektet de bedst mulige temperaturmæssige forhold. 
Bliver temperaturen højere øges aktiviteten markant. Ved endnu højere temperaturer bliver insektet 
sløvt, derefter midlertidigt bevidstløst og ude af stand til at bevæge sig.35 Øges temperaturen 
yderligere, går insektet i permanent koma og får irreversible skader, hvilket medfører, at insektet 
dør.  
Hvis temperaturen i stedet bliver reduceres fra insektets optimumtemperatur, gennemgår insektet 
samme faser som ved høje temperaturer: midlertidig bevidstløshed, permanent koma og død.  
 
2.11 Mikrokalorimeteret  
Vha. mikrokalorimeteret kan varmekapacitet og varmeafgivelsen fra en given biologisk eller 
kemisk proces måles.36
Det apparat, der er stillet til rådighed, er af typen Calorimetry Sciences Corporation MCDSC model 
4100. CSC MC-DSC kalorimeteret benyttes ved brug af dets isotermiske program og 
scanningsprogram.37   
Mikrokalorimeterets computersystem er et DOS-system, der benytter LANtasticR network. Det har 
en indbygget computer, der benyttes til at indsamle data og en computer eksternt tilkoblet, der 
benyttes til analyse. 
 
Figur 2.11.1 Opstillingen af DCS  
 
  
Fig. 2.11.1 viser opstillingen af 
mikrokalorimeteret. Pilen markerer 
selve DSC’en, som er den del af 
mikrokalorimeteret, der måler 
varmeafgivelsen, og hvor 
forsøgsmaterialet kommes i. 
Kilde: Hart Scientific. Differential Scanning-Calorimeter- User ManualFigure 2-1 
 
                                                 
35 Chapman R.F. (s. 522) 
36 http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045/lectures/lec_9.html  
37 http://www.calscorp.com/Products/4100.htm
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Mikrokalorimeteret er forholdsvis enkelt opbygget. Det er udstyret med fire ampuller, hvoraf tre af 
disse benyttes som prøve-ampuller. Heri anbringes det prøvemateriale, der skal måles på, og den 
fjerde ampul bruges som reference og skal stå tom under målingerne.  
 
Ved hver af disse ampuller sidder nogle detektorer kaldet Thermal Elektric Devices (G), der er 
monteret på et kølelegeme (Heat Sink) (A) (se figur 2.11.2). 
Kølelegemet (A) kontrolleres isotermisk af en sensor kaldet (Temperature control sensor) (B) eller 
scannes af scan Thermal Elektric Device (C), som er en platin RTD, der måler temperaturen i 
DSC’en.  
 
Figur 2.11.2 Opbygning af mikrokalorimetrets måleenhed 
 
 
Fig. 2.11.2 Tværsnit af 
mikrokalorimeterets DSC. 
De vigtigste dele i DSC’en 
er ”detector T.E.D.”, der er 
de termometre, som måler 
temperaturen i ampullerne, 
der sidder ovenfor disse. 
Registreres forskelle på 
temperaturen målt i 
prøveampuller og 
referencen, sendes der 
besked fra computeren til 
”cascade T.E.D.”. Her 
absorberes eller afgives 
varme – så temperaturen 
stemmer overens i 
ampullerne. Den varme, 
der bliver afgivet eller 
absorberet, er forsøgenes 
output.  
 
Kilde: Hart Scientific. Differential Scanning-Calorimeter- User Manual. Figure 5-1 
 
Et værn reducerer varmetabet fra kølelegemet (A) til omgivelserne.  
Hvis måleområdets temperatur er lavere end omgivelsernes, giver dette anledning til kondensering 
heri, hvilket undgås vha. gennemledning af tørt kvælstof. Et varmelement (E) og peltier-elementer 
(Cascade Thermal Electric Devise(D)) holder temperaturen over badtemperaturen, (op til 100˚C) og 
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peltier-elementerne (Cascade Thermal Electric Devise (D)) holder temperaturen under 
badtemperaturen (ned til –30˚C). 38
 
2.11.1 Varmeindstilling 
Ved hjælp af reference-ampullen sikres det, at temperaturen i de fire ampuller svarer til den, der er 
indstillet på forhånd. Dette sker på følgende måde: Fintfølende termometre måler, om temperaturen 
i prøveampullen stemmer overens med temperaturen i referenceampullen. Er der 
uoverensstemmelser mellem disse, sendes der besked til forstærkeren via computeren og peltier-
elementerne aktiveres. Peltier-elementerne afgiver eller absorberer varme, og sørger hermed for at 
bevare en konstant temperatur i prøveampullerne. Alt dette foregår i et lukket system, så der ikke 
forekommer nogen temperaturpåvirkninger udefra.39 Det er den energimængde, der bruges til at 
modvirke temperaturændringer, som er forsøgets output.  
 
                                                 
38 Hart Scientific. Differential Scanning-Calorimeter- User Manual 
39 Nasa webside 
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3.0 Metode  
C. vomitoria-larvers varmeafgivelse og temperaturtolerance undersøges for de tre larvestadier. 
Dette gøres ved at udsætte dem for forskellige temperaturer mellem 25˚C og 40˚C i et 
mikrokalorimeter. Mikrokalorimeteret er godt til formålet, da det er i stand til at måle meget 
præcise varmeændringer på helt ned til 10-7˚C. Når larven pga. forbrændingsprocesser afgiver 
varme, reagerer mikrokalorimeteret ved at sænke temperaturen, så den stemmer overens med 
referenceampullens. Den energimængde, der bruges for at modvirke temperaturændringen, er 
forsøgets output.  
 
3.1 Fremgangsmåde 
Der købes pupper til opdyrkning af larver. Disse sættes i et fluebur (se figur 3.1.1), der er en 
plexiglas-kasse med et meget fint net på siderne. For enden har kassen et hul med en nylonstrømpe 
omkring, som forhindrer fluerne i at slippe ud under fodring. Fodringen foregår ved, at der sættes 
tippier ind til pupperne med sukkervand og almindeligt vand og eventuelt kød. 
Tippier består af et lille gennemsigtigt plastikbæger, hvori der ligger en flamingoplade overtrukket 
med filterpapir. Oven på flamingopladen er et rundt stykke filterpapir, der er formet som en tippi. 
 
Figur 3.1.1 Fluebur 
 Fig. 3.1.1 
Opstilling af 
fluebur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Når fluerne kommer ud af pupperne, fodres de med svinekød. Efter nogle dage er fluerne blevet 
kønsmodne, og parringsperioden begynder. Når denne er overstået, lægger de deres æg på 
kødstykkerne i tippierne, som holdes fugtige, da æggene ikke må udtørre. Æggene klækkes til 
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larver, og når alle tre stadier er at finde, kan de mikrokalorimetriske målinger påbegyndes. Under 
forsøgsperioden fodres larverne og fluerne med svinekød og vand. Når larverne er nået til 2. og 3. 
larve-stadium, overflyttes de til en kasse, så de ikke slipper ud.  
 
3.2 Mikrokalorimitriske undersøgelser 
Der foretages to delforsøg i mikrokalorimeteret. Først køres en scanning og derefter isotermiske 
målinger.   
Inden forsøgene startes kontrolleres apparatets kølervæske- og nitrogenindhold, og ampullerne 
renses med sprit og sættes ind i et varmeskab, så al fugten fordamper. Ampullerne skal være helt 
rene, da alle former for snavs kan påvirke resultaterne.  
 
Første delforsøg: Scanning 
Med scanningen indskrænkes de relevante målepunkter for det isotermiske forsøg. Først vejes 
larverne og kommes herefter ned i ampullerne. I ampul nr. 1 kommes der  I-larver, i ampul nr. 2 II-
larver og i ampul nr. 3  III-larver. Ampul nr. 4 bruges som referenceampul. Temperaturen i 
laboratoriet måles (ca.20˚C) og benyttes som starttemperatur i scanningsprogrammet. Derudover 
programmeres mikrokalorimeteret til at stige med 10˚C/hr. Programmet køres til larverne dør.  
 
Andet delforsøg: Isotermiske målinger 
Her køres et isotermisk program, der giver mere præcise målinger for larvernes varmeafgivelse ved 
de valgte temperaturer. Dette giver et mere præcist mål for larvernes varmeafgivelse ved de 
forskellige temperaturer. Hvis der startes med at køre et isotermisk program ved en temperatur, der 
er en del højere end rumtemperaturen, udsættes larverne for en stor varmeændring over kort tid, 
hvilket kan give anledning til varmechok. For at undgå dette køres først en scanning fra rummets 
temperatur og op til den temperatur det isotermiske program skal køres ved. Det isotermiske 
program bliver kørt på II- og III-larverne ved temperaturer mellem 25°C og 40°C. Der stræbes efter 
at opnå så mange replikater som muligt, da dette vil give de mest realistiske resultater. Dernæst skal 
resultaterne behandles. Der laves grafer med energi-output som funktion af tiden. På graferne ses 
larvernes varmeafgivelse og herudfra kan deres tilstand vurderes. Rådata overføres til Excel og der 
anvendes statistik for at anskueliggøre resultaterne. 
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3.3 Statistik 
Statistikken benyttes til at vise, om der er signifikant forskel på varmeafgivelsen hos II- og III-
larverne afhængigt og uafhængigt af temperaturen. Til dette formål benyttes en faktuel ANOVA og 
en non-parametrisk Kruskal Wallis test. Ved hjælp af en faktuel ANOVA testes alle 
måleresultaterne, og der testes for varianshomogenitet ved at sammenligne spredningen på 
resultaterne fra de enkelte forsøg vha. en Bartlette-test (konfidensintervaller hvor mindst 95 % af 
målingerne ligger indenfor). Derefter benyttes Kruskal Wallis test, der ikke stiller krav til 
fordelingsmønster. Her sammenholdes medianerne af tre eller flere prøver. I testen er indbygget en 
’bufferone’, der gør, at man ikke får en sammenhæng, der er tilfældig. Testen fortæller, om der er 
signifikant forskel på målingerne. Testens output er en værdi der fortæller hvorvidt der er 
signifikant forskel på mindst to af grupperne. Er denne mindre end 0,05, er der signifikans.    
 
3.4 Faktuel ANOVA 
Først laves et skema med filnavn, larvestadie, temperatur og gennemsnitlig varmeafgivelse over de 
sidste 20 målinger (svarende til 10 min). Disse målinger giver det bedste billede af larvernes 
varmeafgivelse, idet de her har været udsat for den givne temperatur i længst mulig tid.  
Der undersøges, om der er varianshomogenitet ved brug af Bartlette-test, hvilket testen viste, at der 
ikke var. Desuden laves grafer over gennemsnit og spredning på resultaterne fra forsøgene.  
Disse illustrerer henholdsvis II- og III-larvernes varmeafgivelse som funktion af temperaturen og 
som funktion af larvestadie.  
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4.0 Resultater 
Resultaterne fra forsøgene i mikrokalorimeteret anskueliggøres i nedenstående grafer. 
4.1 Scanning 
Ved kørsel af sp2604a er anvendt et scanningsprogram, der har en temperaturstigning på 10 ºC/hr 
og  kører fra 20 til  60 ºC. 
 
 
Graf 4.1.1 I-larver 
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Graf 4.1.1 viser en kurve over I-larvernes specifikke varmeafgivelse som funktion af tiden. Der sker et drastisk fald i 
varmefgivelsen de første 700-800 sek. 
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Graf 4.1.2 I-larver 
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Graf 4.1.2 viser en kurve over et udsnit af datasættet der også er benyttet til graf nr.1. Kurven viser   
I-larvernes specifikke varmeafgivelse som funktion af temperaturen.  
 
Graf 4.1.3 II-larver 
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Graf 4.1.3 viser II-larvernes specifikke varmeafgivelse som funktion af temperaturen. Det ses at varmeafgivelsen stiger 
ved målingernes begyndelse til den når et plateau i intervallet mellem ca. 24˚C og 30˚C efterfulgt af et drastisk fald i 
varmeafgivelsen . Kurven har store udsving omkring 40˚C hvorefter kurven bliver glat 
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Graf 4.1.4 III-larver  
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Graf 4.1.4 viser III-larvernes specifikke varmeafgivelse som funktion af temperaturen. Det ses at varmeafgivelsen stiger 
ved målingernes begyndelse til den når et plateau i intervallet mellem ca. 26˚C og 31˚C efterfulgt af et drastisk fald i 
varmeafgivelsen. Kurven har store udsving omkring 40˚C hvorefter kurven bliver glat. 
 
4.2 Analyse af resultaterne fra scanningen 
Graf  4.1.1 og 4.1.2 viser en nedadgående glat kurve. Dette kan skyldes, at I-larverne er meget 
temperaturfølsomme og bliver påvirket af at blive flyttet fra deres vante omgivelser ned i en ampul. 
Dette medfører, at larverne dør allerede efter 10-12 minutter, og hermed inden de egentlige 
målinger er påbegyndt. 
Af graf 4.1.3 fremgår det, at larvernes varmeafgivelse er stigende i intervallet mellem 20˚C og 
24˚C. Herefter ses et plateau (mellem 24˚C og 30˚C), hvor II-larvernes specifikke varmeafgivelse er 
højest. Udfra dette kan det antages, at larverne har det bedst ved disse temperaturer. Når 
temperaturen kommer op over 30˚C, falder larvernes varmeafgivelse drastisk, idet de bliver påvirket 
af de høje temperaturer.  
Ved 40˚C til 42˚C kan man se kraftige udsving på grafen, som indikerer, at larverne er ved at få et 
varmechok. Efter 42˚C er der ingen tegn på aktivitet, og det antages, at de er døde.  
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Af graf 4.1.4 fremgår det, at III-larvernes varmeafgivelse stiger indtil temperaturen når 26˚C. 
Herefter ses et plateau, der ligger mellem 26˚C og 31˚C, hvor den specifikke varmeafgivelse er 
højest. Efter 31˚C falder larvernes specifikke varmeafgivelse igen til temperaturen når 40 ˚C. 
Mellem 40˚C og 42˚C forekommer der store udsving, hvilket indikerer, at larverne har fået 
varmechok. Dette antyder at larverne dør omkring 42˚C. 
 
Sammenligning af resultater 
Sammenlignes graferne fra scanningen, ses det, at I-larverne er de mest skrøbelige, da larverne 
allerede døde, inden de egentlige målinger var påbegyndt. Plateauet for III-larvernes maksimale 
varmeafgivelse ligger ved højere temperaturer end II-larvernes, dog indikerer graf  4.1.3 og 4.1.4 at 
II– og III-larverne dør ved samme temperatur (ca. 42˚C). 
Det ses yderligere, at II-larverne har den højeste specifikke varmeafgivelse, da den ligger mellem 
180µW/mg og 185µW/mg, hvorimod III-larvernes ligger mellem 78µW/mg og 80µW/mg. 
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4.3 Isotermiske målinger 
Nedenstående grafer viser II- og III-larvernes varmeafgivelse over tid ved en given temperatur. Der 
er tre grafer for hver af de fem temperaturer (25°C, 30°C, 35°C, 37°C og 40°C), hvor to af disse 
viser måleserier for  II- og III-larvernes varmeafgivelse. Den tredje graf viser middelværdien for de 
to stadiers varmeafgivelse. 
 
Graf 4.1.5 II- og III-larver ved 25°C 
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Graf 4.1.5 viser II-larvernes varmeafgivelse ved 25° C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver i. 
Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses, at larvernes varmeafgivelse stiger, da de isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter 
varmeafgivelsen  falder en smule og stabiliseres. Serierne følges nogenlunde ad  med undtagelse af serie 3 og 14, der 
udskiller sig markant. 
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Graf 4.1.6 III-larver ved 25°C 
III-larvernes varmeafgivelse ved 25 grader
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tid (sek)
Va
rm
ea
fg
iv
el
se
 (µ
W
/m
g)
Series1
Series2
Series3
Series4
Series5
Series6
Series7
Series8
Series9
 
På graf 4.1.6  ses III-larvernes varmeafgivelse ved 25 ° C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver 
i. Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Der er forholdsvis stor spredning i graferne og udsvingene på den enkelte serie. Der ses dog en tendens til, 
at varmeafgivelsen er stigende i starten, hvorefter den  stabiliseres for så at falde en smule. 
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Graf 4.1.7 II –og III-larver ved 25°C 
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På graf 4.1.7 ses middelværdien for II- og III-larvernes varmeafgivelse. Det ses, at både II- og III-larvernes 
varmeafgivelse stiger, da de isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter varmeafgivelsen  falder jævnt. Det se,s at III-
larvernes varmeafgivelse ligger højere end II-stadiernes. 
 
 
Ud fra de tre grafer ses en brat stigning i varmeafgivelsen, der illustrerer larvernes reaktion på den 
konstante temperatur. Generelt er der udsving i varmeafgivelsen ved målingerne hos både II- og III-
larverne. Hos begge stadier falder varmeafgivelsen over tid, hvilket kan betyde, at larverne har 
vænnet sig til temperaturen. Det ses, at kurvernes forløb for II- og III-larvernes varmeafgivelse er 
det samme. Dog er III-larvernes varmeafgivelse højere end II-larvernes.  
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Graf 4.1.8 II- og III-larver ved 30°C 
II-larvers varmeafgivelse ved 30 grader
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På graf 4.1.8 ses II-larvernes varmeafgivelse ved 30° C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver i.  
Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Når de isotermiske målinger påbegyndes, stiger larvernes varmeafgivelse, og der er stor spredning mellem 
måleserierne. Herefter falder varmeafgivelsen drastisk og stabiliseres. 
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Graf 4.1.9 III-larver ved 30°C 
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På graf 4.1.9 ses III-larvernes varmeafgivelse ved 30°C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver i.  
Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses, at larvernes varmeafgivelse stiger, da de isotermiske  målinger påbegyndes,  hvorefter 
varmeafgivelsen  falder jævnt. Der er dog en tendens til, at varmeafgivelsen ligger på et stabilt niveau til at starte med 
for så at falde en smule. Der er stor spredning i varmeafgivelsen fra  de forskellige måleserier, og graferne er desuden 
ujævne.  
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Graf 4.1.10 II –og III-larver ved 30°C 
Middelværdier for II- og III-larvers varmeafgivelse ved 30 grader
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Graf 4.1.10. viser middelværdien for de to stadiers varmeafgivelse. Det ses, at larvernes varmeafgivelse stiger, da de 
isotermiske  målinger påbegyndes,  hvorefter varmeafgivelsen  falder jævnt. Dog stiger II-larvernes varmeafgivelse 
mere end III-larvernes. Dette betyder at II-larverne starter med at have den højeste varmeafgivelse, der efter kort tid 
falder drastisk og stabilisere. III-larverne ligger derimod på et mere jævnt niveau gennem hele forløbet og har i den 
sidste del den højeste varmeafgivelse. 
 
 
Det ses, at II-larverne har en højere varmeafgivelse end III-larverne ved forsøgets start. Efter ca. 
1000 sek. sker der et skift, da II-larvernes varmeafgivelse falder kraftigere end III-larvernes 
varmeafgivelse. Hermed ender III-larvernes varmeafgivelse på et niveau, der ligger omkring 2 
µW/mg. højere end II-larvernes. Dette fald i starten af begge grafer kan skyldes, at larverne først 
skal vænne sig til varmen. Herefter bliver varmeafgivelsen mere stabil, hvilket kan betyde, at de nu 
har vænnet sig det nye miljø.   
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Graf 4.1.11 II- og III-larver ved 35°C 
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På graf 4.1.11. ses II-larvernes varmeafgivelse ved 35° C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver 
i. Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses, at larvernes varmeafgivelse stiger, da de isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter 
varmeafgivelsen  falder en smule og stabiliseres. Der ses, at II-larverne har en  relativ lille spredning i varmeafgivelsen 
over hele forløbet. De forskellige serier følger stort set alle sammen det samme mønster, på nær serie 5, der ligger  
højere og har større udsving  end resten af serierne. 
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Graf 4.1.12 II-larver ved 35°C 
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På graf 4.1.12. ses III-larvernes varmeafgivelse ved 35°C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver 
i. grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses at, larvernes varmeafgivelse stiger, da de isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter 
varmeafgivelsen stabiliseres og  falder en smule. Der er forholdsvis lille spredning mellem serierne og varmeafgivelsen 
er generelt lav.  
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Graf 4.1.13 II –og III-larver ved 35°C 
Middelværdi over II- og III-larver ved 35 grader
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På graf 4.1.13. ses middelværdien for de to stadiers varmeafgivelse ved 35°C. Det ses, at både II- og III-larvernes 
varmeafgivelse stiger, da de isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter varmeafgivelsen  falder jævnt. II-larvernes 
varmeafgivelse er meget lav ( tæt på 0 µW/mg), og III-larvernes varmeafgivelse er væsentlig højere.  
 
Det ses tydeligt at III-larverne har en højere varmeafgivelse end II-larverne. 
Det ses yderligere, at både II- og III-larvernes varmeafgivelse er delvist stabil under forløbet, dog 
med et lille fald i varmeafgivelsen. Det ses, at deres varmeafgivelse er langt lavere end ved de 
forrige temperaturer, hvilket kan antyde, at temperaturen ikke er optimal for larverne.  
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Graf 4.1.14 II- og III-larver ved 37°C 
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Graf 4.1.14  viser II-larvernes varmeafgivelse ved 37°C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver i. 
Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses, at larvernes varmeafgivelse stiger, da de isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter 
varmeafgivelsen  falder igen. Serierne har samme forløb og følger samme kurve. Dog er der kvantitative forskelle i 
varmeafgivelsen. Det ses, at alle graferne næsten ingen udsving har.  
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Graf 4.1.15 III-larver ved 37°C 
III-larvers varmeafgivelse ved 37 grader
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Graf 4.1.15. viser III-larvernes varmeafgivelse ved 37°C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver 
i.Ggrafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses, at måleserierne følges ad. Først ses en stigning i  larvernes varmeafgivelse, hvorefter 
varmeafgivelsen  falder en smule og stabiliseres. Det ses, at der er ret store udsving på graferne.   
 
                    Side 38 af 52 
 
Temperaturens indvirken på den retsentomologisk vigtige Calliphora vomitoria-larvers varmeafgivelse                     
2. Semesterprojekt 
Hus 13.1 - Gruppe 4     
Vejleder: Søren Achim Nielsen 
 
Graf 4.1.16 II –og III-larver ved 37°C 
Middelværdi over II- og III-larvers ved 37 grader
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På graf 4.1.16. ses middelværdien for de to stadiers varmeafgivelse ved 37°C. Det ses, at både II- og III-larvernes 
varmeafgivelse stiger, da de isotermiske målinger påbegyndes, hvorefter varmeafgivelsen  falder jævnt. II-larvernes 
varmeafgivelse er en del lavere end  III-larvernes. 
 
 
Det ses, at III-larverne har en højere varmeafgivelse end II-larverne. Både II- og III-larvernes 
varmeafgivelse stiger i starten og falder herefter, II-larvernes mindre end III-larvernes.  
Kurverne for II-larvernes varmeafgivelse er næsten helt jævn, hvorimod kurverne for III-larvernes 
varmeafgivelse har udsving.  
Dette kan betyde at II-larverne er døde ved denne temperatur, men at III-larverne stadig er i live. 
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Graf 4.1.17 II- og III-larver ved 40°C 
II-larvers varmeafgivelse ved 40 grader
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Graf 4.1.17  viser II-larvernes varmeafgivelse ved 40° C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver i. 
Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses, at måleserierne gennemgår samme forløb og er forholdsvisjævne. Larvernes varmeafgivelse stiger, 
da de isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter varmeafgivelsen  falder en smule og stabiliseres. 
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Graf 4.1.18. III-larver ved 40°C 
III-larvers varmeafgivelse ved 40 grader
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Graf 4.1.18. viser III-larvernes varmeafgivelse ved 40° C. Hver af farverne repræsenterer en af ampullerne med larver 
i. Grafen viser kun resultaterne fra de isotermiske målinger, og målingerne fra den forudgående scanning er ikke 
inkluderet. Det ses, at måleserierne gennemgår samme forløb og er jævne. Larvernes varmeafgivelse stiger, da de 
isotermiske  målinger påbegyndes, hvorefter varmeafgivelsen  falder. 
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Graf 4.1.19 II –og III-larver ved 40°C 
Middelværdi over II- og III-larver ved 40 grader
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På graf 4.1.19. ses middelværdien for de to stadiers varmeafgivelse ved 40°C. Det ses, at især III-larvernes 
varmeafgivelse stiger, da de isotermiske målinger er påbegyndt., hvorefter varmeafgivelsen  falder jævnt. II-larvernes 
varmeafgivelse er en del lavere end  III-larvernes. 
 
Det ses, at III-larverne har en højere varmeafgivelse end II-larverne. Både II- og III-larvernes 
varmeafgivelse stiger i starten og falder herefter. Kurverne for både II- og III-larvernes 
varmeafgivelse er næsten helt jævne, hvilket kan betyde, at II- og III-larverne er døde ved denne 
temperatur. 
 
11.3 Samlet analyse af graferne over de isotermiske forsøg 
Det ses udfra alle graferne, at III-larverne har en højere metabolisme end II-larverne. Yderligere ses 
det, at højere temperaturer medfører lavere varmeafgivelsen hos begge stadier.  
II-larvernes varmeafgivelse ved 35°C, 37°C og 40°C er meget lav (næsten 0 µW/mg.), hvilket 
indikerer at larverne dør, og den varmeafgivelse, der bliver målt på, skyldes deres mitokondrier. 
III-larvernes varmeafgivelse er relativt lav ved 37°C og 40°C, som ligger mellem 0,7 µW/mg og 1,4 
µW/mg. Det antages, at III-larverne er døde ved disse temperaturer, og det er deres mitokondrier 
varmeafgivelse, der måles på. 
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Opsummeres disse resultater, ses det, at III-larvernes varmetolerance ligger mellem 37°C og 40°C, 
hvorimod II-larvernes ligger mellem 35°C og 37°C. Sammenfattes dette, kan det antages, at III-
larverne kan tåle højere temperaturer end II-larverne.  
 
4.4 Statistisk behandling af resultaterne 
Graf  4.4.1 II- og III-larvers varmeafgivelse som funktion af temperaturen 
 
 
 
Graf 4.4.1er lavet ved faktuel ANOVA. Pukterne viser den gennemsnitlige varmeafgivelse ved de forskellige 
temperaturer, for de to larvestadier. Disse punkter er forbundet med tendenslinier. De vertikale barer illustrerer 
konfidensintervaller, inden for hvilke mindst 95% af målingerne ligger. Der er ikke signifikant interaktion for  
stadie . temperatur. 
 
Tendenslinierne på graf 4.4.1 viser tydeligt, at varmeafgivelsen på de to larvestadier er forskellige 
kvantitativt, men at forløbet er nogenlunde ens. Varmeafgivelsen for begge larvestadier falder fra 
25 ºC  til 35 ºC, dog falder III-larvernes varmeafgivelse kraftigere end II-larvernes.    
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Graf 4.4.2 II- og III-larvers varmeafgivelse 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.4.2 er lavet ved faktuel ANOVA. Punkterne viser den gennemsnitlige varmeafgivelse for de to larvestadier. Disse 
punkter er forbundet med tendenslinier. De vertikale barer illustrerer konfidensintervaller, inden for hvilke mindst 95% 
af målingerne ligger. Det ses ud fra værdien P=0,02882 at der er signifikant forskel på II- og III-larvernes 
varmeafgivelse. 
  
Tendenslinierne på graf 4.4.2 viser tydeligt, at der er en signifikant forskel på II- og III-larvernes 
varmeafgivelse.  
 
4.5 Kruskal Wallice 
Kruskal Wallis mutiple comparison-test benyttes til at undersøge, hvorvidt der er signifikant forskel 
på varmeafgivelsen hos II- og III-larverne ved forskellige temperaturer og uafhængigt af 
temperaturen.  
Testen køres på data for II-larver og III-larver hver for sig. På denne måde får man elimineret en af 
de variable, nemlig larvestadiet. Tilbage er kun gruppevariablen (temperatur) og den afhængige 
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variabel (varmeafgivelsen). Hermed kan det undersøges, om der er signifikant forskel på 
henholdsvis II- og III-larvernes varmeafgivelse ved forskellige temperaturer. 
 
4.5.1 II-larver 
Testen køres, og der fås at P = 0,019. Da 0,0190 ≤ 0,05 betyder dette at der signifikant forskel på 
mindst to af grupperne.    
 
Når varmeafgivelsen ved en given temperatur sammenholdes med varmeafgivelsen ved en anden 
temperatur, fås en værdi, der angiver, om der er signifikans. Er værdien negativ, er der ingen 
signifikant forskel på de to grupper, hvorimod positive værdier indikerer en signifikant forskel. 
 
Tabel 4.5.1. Sammenholdning af II-larvers varmeafgivelse ved forskellige temperaturer 
 
Temperatur 30ºC 35 ºC 37 ºC 40 ºC 
25 ºC -9,3675 -1,4136 -11,83 -1,7025 
30 ºC  0,30561 -9,677 -0,4564 
35 ºC   -11,877 -11,99 
37 ºC    -12,931 
 
 
 
 
 
Tabel 4.5.1 viser de fundne værdier fra Kruskal Wallis test, hvor medianen af  varmeafgivelsen fra II-larver ved 
forskellige temperaturer sammenholdes. Eventuelle celler med positive værdier er markeret med gråt og indikerer en 
signifikant forskel på varmeafgivelsen. Det ses, at der er signifikant forskel på II-larvernes varmeafgivelse ved 30 ºC og 
35 ºC. 
 
Det ses ud fra tabel 4.5.1 at der er signifikant forskel på II-larvernes varmeafgivelse ved 30 ºC og 
35 ºC. 
4.5.2 III-larver 
Testen køres og der fås at P = 0,05. Dette betyder, at da 0,05 ≤ 0,005 er der signifikant forskel på 
mindst to af grupperne.    
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Tabel 4.5.2 Sammenholdning af III-larvers varmeafgivelse ved forskellige temperaturer 
 
Temperatur 30ºC 35 ºC 37 ºC 40 ºC 
25 ºC -8,6095 2,31727 -4,6488 3,59504 
30 ºC  -4,8873 -11,441 -3,6095 
35 ºC   -16,427 -11,516 
37 ºC    -15,149 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.5.2 viser de fundne værdier fra Kruskal Wallis test, hvor medianen af varmeafgivelsen fra III-larver ved 
forskellige temperaturer sammenholdes. Eventuelle celler med positive værdier er markeret med gråt og indikere en 
signifikant forskel på varmeafgivelsen. Det ses, at der er signifikant forskel på III-larvernes varmeafgivelse mellem 25 
ºC og 35 ºC og mellem 25 ºC og 40º C. 
 
Det ses ud fra tabel 4.5.2, at der er signifikant forskel på III-larvernes varmeafgivelse mellem 25 ºC 
og 35 ºC og mellem 25 ºC og 40º C. 
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5.0 Diskussion  
I hypotesen blev det antaget, at forsøgene ville vise en forskel i varmeafgivelse samt 
varmetolerance hos de tre larvestadier. Endvidere formodedes det, at III-larverne ville have en 
højere metabolisme end II-larverne, og dermed også højere specifik varmeafgivelse. Dette viste sig 
også at være tilfældet, da resultaterne fastslå en markant forskel på II- og III-larvernes 
varmeafgivelse. I-larverne var betydeligt mere skrøbelige end larverne i 2. og 3. stadium, og af 
denne grund døde de umiddelbart efter at være blevet anbragt i makrokalorimeterets ampuller. Der 
er derfor ikke foretaget yderligere målinger på disse, og der kan af samme grund ikke drages 
konklusioner på varmeafgivelsen på dette stadium. Ud fra graferne over varmeafgivelsen for II- og 
III-laverne ved henholdsvis 25˚C, 30˚C, 35˚C, 37˚C og 40˚C ses det, at varmeafgivelsen for III-
larverne er højest.  
Scanningerne indikerer at I-larverne er yderst skrøbelige og derfor kan det antages at deres 
temperaturtolerance er meget lav. Desuden antyder scanningerne at  II- og III-larverne dør omkring 
42˚C. De isotermiske målinger antyder derimod, at II-larverne dør mellem 35˚C og 37˚C, og at III-
larverne dør mellem 37˚C og 40˚C. De isotermiske målinger giver mere nøjagtige resultater og det 
er derfor disse der vægtes højest. Dette vil kunne bruges til at estimere hvilke temperaturer der har 
været i et givent kadaver.  
Da larverne er ektoterme, er de nødsaget til at benytte adfærdsmæssige metoder, og søge mod 
køligere områder i tilfælde af at deres varmetolerance overskrides. Denne adfærd kan sammenholdt 
med vores resultater, benyttes til at bestemme hvorvidt et kadaver har været udsat for høje 
temperaturer. Det vil kunne ses, hvis larverne har flyttet sig i kadaveret, idet de efterlader spor i 
form af fæces og gnaveaftryk i vævet. 
Udover at være af mulig anvendelse indenfor restentomologien, kan resultaterne generelt være af 
interesse for entomologer. Flere replikater vil gøre resultaterne mere pålidelige, vi finder dog at vi 
har nok replikater til at gøre resultaterne fyldestgørende. 
Det har vist sig gennem afdækningen af C. vomitoria-larvers temperaturrespons, at der er flere 
interessante aspekter der kan være genstand for senere undersøgelser. Man kunne f.eks. måle 
varmeafgivelsen ved flere forskellige temperaturer, for at finde den eksakte letale temperatur. Der 
kunne desuden, med fordel køres isotermiske forsøg over længere perioder for at undersøge, om 
larverne er i koma, eller om de rent faktisk er døde.  
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Der blev i indledningen præsenteret en fiktiv sag, hvor et lig med døde II-larver og levende III-
larver blev fundet. Forsøgsresultaterne kan bruges som restentomologisk værktøj i den fiktive sag, 
da disse oplyser om forskel på varmeafgivelse og varmetolerance hos henholdsvis II- og III-
larverne. Et muligt scenarie hvor PMI og gerningsstedets lokalitet bestemmes kunne være som 
følger: Der er ingen I-larver på liget, hvilket må betyde, at de har nået at udvikle sig til II- og III-
larver. II-larverne er døde, og det kan derfor antages, at en ydre påvirkning har været letal for disse. 
Den ydre påvirkning kan eksempelvis være temperaturen, der, hvis den er letal for II-larverne, må 
have været oppe over hvad disse kan tolerere. Det er her rapportens resultater kan være brugbare. 
Det erfaredes at II-larverne døde mellem 35˚C og 37˚C, hvilket betyder at temperaturen i liget må 
have været højere end dette. Dog må det have været under 40˚C, da III-larverne ellers ville have 
været døde. Ud fra denne viden, kan det antages, at liget er blevet flyttet fra drabsstedet. På 
drabsstedet har det været muligt for I-larverne at udvikle sig til II- og III-larver, og temperaturen 
kan derfor ikke have været særlig høj, idet det formodes at I-larverne er meget temperaturfølsomme. 
Da liget findes, er alle II-larverne døde. Dette må betyde, at liget er blevet flyttet til et sted, hvor 
temperaturen har været højere end den temperatur II-larverne kan tåle (ca. 35˚C - 37˚C).   
Resultaterne kan endvidere benyttes, når PMI skal bestemmes. Det kan fastslås hvilke temperaturer 
der har været på gerningsstedet, ved at se på hvilke stadier der er døde, og dette sammenholdt med 
de meterologiske data, kan muliggøre betemmelsen af  PMI.  
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6.0 Målgruppe 
Denne rapport er tiltænkt folk med kendskab til og interesse for biologi. Desuden kan resultaterne 
være af interesse for retsentomologer og entomologer generelt.  
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